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ABSTRACT
The thermal characteristics of a material are important to learn in order to know the thermal stability of the 
materials. Ethylene propylene diene monomer (EPDM) is a synthetic rubber that is widely used in industry due 
to its resistance to aging, ozone, and chemicals. The kinetic parameters and thermal decomposition of vulcanized 
EPDM were studied using thermogravimetric method with various vulcanization systems (efficient, semi-efficient, 
and conventional vulcanization system) and various carbon black (CB) as filler (50, 60, and 70 phr). Decomposition 
consist of two stages; the oxidation of EPDM and volatile matter loss then decomposition of EPDM. Kinetic 
parameters of the thermal decomposition were approximated by the Coats Redfern equation. Activation energy and 
decomposed mass increases with decreasing content of CB. Vulcanized EPDM with CB as filler has fairly good 
resistance against thermal decomposition. The decomposition process can be viewed in detail in this paper.
Keywords: EPDM, thermal decomposition, kinetic, thermogravimetric, carbon black.
ABSTRAK
Karakteristik termal suatu material penting untuk dipelajari untuk mengetahui stabilitas termal bahan tersebut. 
Etilen propilen diena monomer (EPDM) adalah salah satu karet sintetis yang banyak digunakan dalam industri 
karena ketahanan terhadap aging, ozon, dan kimia yang baik. Pada studi ini akan dipelajari parameter kinetika dan 
sifat dekomposisi termal vulkanisat EPDM dengan metode termogravimetri dari berbagai variasi sistem vulkanisasi 
(efisien, semi-efisien, dan konvensional) dan variasi carbon black (CB) (50,60, dan 70 phr) sebagai bahan pengisi. 
Dekomposisi terjadi dalam dua tahap; oksidasi EPDM dan hilangnya bahan mudah menguap kemudian dekomposisi 
EPDM. Parameter kinetika dekomposisi termal didekati dengan persamaan Coats Redfern. Energi aktivasi dan 
massa yang terdekomposisi meningkat dengan berkurangnya kandungan CB. Vulkanisat EPDM dengan bahan 
pengisi CB memiliki ketahanan cukup baik terhadap dekomposisi termal. Proses dekomposisi dapat dilihat secara 
detail pada paper ini.
Kata kunci: EPDM, dekomposisi termal, kinetika, termogravimetri, carbon black.
PENDAHULUAN
Material polimer yang telah mengalami pro-
ses pengolahan, penggunaan, dan penyimpanan 
akan mengalami degradasi karena pengaruh suhu 
dan waktu. Degradasi ini dapat disebabkan oleh 
bahan kimia seperti pemutusan ikatan dan ok-
sidasi atau perubahan fisik yang menghasilkan 
bahan dengan sifat yang berbeda dalam struktur 
polimernya. Pada umumnya sifat fisika dan sifat 
mekanis akan menurun. Tingkat perubahan sifat 
termal oleh pengaruh suhu disebut sebagai uku-
ran stabilitas termal suatu bahan (Alneamah & Al-
maamori, 2015).
EPDM adalah karet nonpolar dan memiliki 
sedikit ikatan tidak jenuh sehingga memiliki si-
fat ketahanan yang baik terhadap bahan kimia, 
cuaca, dan pengusangan. Rumus struktur EPDM 
dapat dilihat pada Gambar 1. EPDM adalah salah 
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satu karet sintetis yang banyak digunakan dalam 
bidang industri dan otomotif. EPDM mempunyai 
waktu pematangan yang lambat dan waktu in-
duksi yang lama (Choi et al., 2006). Dalam proses 
pembuatan vulkanisat, dibutuhkan beberapa tam-
bahan bahan aditif seperti bahan pengisi, akselera-
tor, bahan pemvulkanisasi, aktivator, dan pelunak. 
Dalam penelitian ini digunakan carbon black 
(CB) sebagai bahan pengisi yang berfungsi untuk 
mengimprovisasi sifat vulkanisat.
Dalam studi ini dipelajari kinetika dekomposi-
si termal EPDM menggunakan thermogravimetric 
analysis (TGA). TGA adalah teknik yang paling 
umum, simpel, dan cepat untuk analisis kinetika 
untuk proses devolatilisasi. Analisis kinetika telah 
menjadi topik yang menarik bagi banyak peneliti 
yang terlibat dalam bidang dekomposisi termal. 
Studi kinetika solid-state semakin penting dalam 
analisis termal dan membantu perhitungan para-
meter menggunakan persamaan Arrhenius dan un-
tuk menentukan mekanisme reaksi dekomposisi. 
Pemanasan dengan kecepatan rendah lebih disa-
rankan, namun juga tergantung pada jenis bahan 
dan kecepatan reaksinya (Nowicki & Markowski, 
2012). Studi tentang stabilitas termal polimer sa-
ngat penting dalam desain produk polimer untuk 
mengetahui rentang suhu bahan tersebut agar da-
pat dipakai tanpa mengalami degradasi (Sholeh et 
al., 2015). 
Beberapa studi terdahulu telah mengguna-
kan analisis TGA untuk berbagai material seperti 
plastik (Aigbodion & Hassan, 2012; Zhou et al., 
2006), serat alam (Yao et al., 2008), biomassa 
(Slopiecka et al., 2011; Ahiduzzaman & Islam, 
2015; Poletto et al., 2012), limbah elektronik 
(Quan et al., 2013), logam transisi (Chaudary et 
al., 2016), biodiesel (Dwivedi & Sharma, 2016), 
karet dan campuran karet (Komalan et al., 2008; 
Li et al., 2010; Alneamah & Almaamori, 2015; 
Paul & Joseph, 2014; Vijayalekshmi & Majeed, 
2013; Iqbal et al., 2015; Brostow et al., 2011), dan 
resin (Kandare et al., 2008; Tibiletti et al., 2011; 
Sholeh et al., 2015).
Penelitian sebelumnya dengan menggunakan 
metode TGA mendapatkan hasil bahwa vulkanisat 
EPDM dengan 60 phr CB dengan berbagai variasi 
kandungan etilen terdekomposisi dalam dua ta-
hap menggunakan gas nitrogen dan terdekom-
posisi maksimal pada 452-462°C (Gamlin et al., 
2000). Aziz et al. (2005) mendapatkan hasil bah-
wa EPDM yang divulkanisasi dengan 50 phr CB 
dengan berbagai macam antioksidan terdegradasi 
seluruhnya pada suhu 498-509°C dalam dua ta-
hap menggunakan udara (Aziz & Basfar, 2005). 
Komalan et al. (2008) mendapatkan hasil bahwa 
karet EPDM terdekomposisi menggunakan gas 
nitrogen pada suhu 401°C dan terdekomposisi 
sempurna pada suhu 500°C. Vulkanisat O-ring 
dari EPDM mulai terdegradasi dengan menggu-
nakan gas nitrogen pada suhu 118°C dan puncak 
degradasi terjadi pada suhu 476°C (Sugama et al., 
2015). Analisis termal EPDM dengan variasi jum-
lah bahan pengisi perlu dipelajari. Oleh karena itu 
dalam penelitian ini dilakukan studi termogravi-
metri vulkanisat EPDM dengan berbagai variasi 
sistem vulkanisasi dan jumlah bahan pengisi car-
bon black dengan menggunakan gas oksigen dan 
mendapatkan parameter kinetika reaksi berdasar-
kan persamaan Coats Redfern.
BAHAN DAN METODE
Bahan Penelitian
Vulkanisat EPDM dibuat dengan formulasi 
yang telah diuraikan pada publikasi sebelumnya 
(Mayasari & Yuniari, 2016) dengan bahan-bahan 
EPDM Keltan 4551 A (dengan kandungan ENB 
8,7%), CB N220 (Ex.Korea), ZnO (Ex. Indoxide), 
asam stearat Aflux 42 M, TMQ (Ex. Kemai), par-
affin wax Antilux 654 A, paraffinic oil, TMTD, 
MBT, sulfur (Ex. Miwon) dengan sistem vul-
kanisasi efisien, semi-efisien, dan konvensional. 
Formulasi yang digunakan ditampilkan pada Ta-
bel 1.
Peralatan Penelitian
Penelitian ini menggunakan two roll mills 
skala laboratorium untuk komponding, mesin 
kempa hidrolik untuk vulkanisasi, reometer Go-
tech 3000A untuk mengetahui reologi kompon, 
dan Shimadzu DTG 60 untuk analisis termogra-
vimetri.
Metode Penelitian
Pembuatan vulkanisat EPDM dilakukan de-
ngan metode dan waktu pencampuran sesuai de-
Gambar 1. Rumus struktur EPDM.
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ngan yang telah diuraikan pada publikasi sebe-
lumnya (Mayasari & Yuniari, 2016). Pembuatan 
vulkanisat EPDM menggunakan two roll mills 
skala laboratorium, selanjutnya kompon divul-
kanisasi pada 170°C dengan tekanan 150 kg/cm2 
dengan waktu berdasarkan reometer. 
Analisis termogravimetri diamati dengan 
menggunakan Shimadzu DTG 60. Gas oksigen 
dialirkan dengan kecepatan 30 ml/min pada kisa-
ran suhu 30-800°C menggunakan wadah alumina 
dengan sampel bubuk EPDM sebanyak 5-8 mg 
dengan kecepatan pemanasan 5°C/menit. Dari 
data yang diperoleh, massa yang hilang dapat di-
hitung dengan persamaan sebagai berikut:






Wo adalah massa awal, Wt adalah massa saat ter-
tentu pada pemanasan.
HASIL DAN PEMBAHASAN
TGA adalah salah satu metode analisis ter-
mal suatu sampel dengan memperhatikan penu-
runan massa selama sampel diberikan perlakuan 
panas yang dilakukan dalam lingkungan atmosfer. 
Grafik TG (termogravimetri) ditampilkan sebagai 
fungsi penurunan massa terhadap kenaikan tem-
peratur. Grafik TG untuk masing-masing sistem 
vulkanisasi dengan berbagai variasi kandungan 
CB disajikan pada Gambar 2.
Grafik DTG (derivatif termogravimetri) ada-
lah penurunan grafik TG untuk menghasilkan dm/
dt atau laju penurunan massa terhadap temperatur 
atau bisa juga terhadap waktu. Luasan bidang yang 
dibatasi garis DTG menunjukkan besarnya penu-
Bahan
EV (Efisien) SEV (Semi-efisien) CV (Konvensional)
EV1 EV2 EV3 SEV1 SEV2 SEV3 CV1 CV2 CV3
phr phr phr phr phr phr phr phr phr
EPDM 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Carbon black (N220) 50 60 70 50 60 70 50 60 70
ZnO 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Asam stearat 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TMQ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Paraffin wax 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Paraffinic oil 5 5 5 5 5 5 5 5 5
TMTD 1 1 1 1,4 1,4 1,4 0,75 0,75 0,75
MBT 1 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,5
Sulfur 0,8 0,8 0,8 1,7 1,7 1,7 2,5 2,5 2,5
Tabel 1. Formulasi vulkanisat EPDM.
Gambar 2. Kurva termogravimetri: (a) EV, (b) 
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runan massa yang terjadi, sedangkan temperatur 
saat terjadi dekomposisi massa tertinggi ditunjuk-
kan dengan peak terendah. Grafik DTG vulkanisat 
EPDM disajikan pada Gambar 3.
Dari grafik TGA dapat dilihat bahwa EPDM 
memiliki volatile matter initiation temperature 
(ITVM) pada suhu 205-212°C. ITVM adalah 
temperatur dimana massa mulai terdekomposisi. 
EPDM memiliki burning temperature (BT) pada 
suhu 480-492°C dengan massa yang hilang seba-
nyak 61,64-69,75%. BT adalah temperatur dimana 
massa konstan pada akhir tahap pembakaran, pada 
temperatur ini telah terjadi dekomposisi sempurna, 
tidak lagi ada penurunan massa yang terjadi. Dari 
grafik DTG terlihat bahwa dekomposisi EPDM 
terjadi dalam dua tahap. 
Tahap awal dekomposisi vulkanisat EPDM 
adalah terjadinya oksidasi EPDM serta terlepas-
nya bahan mudah menguap. Tahap kedua adalah 
proses dekomposisi EPDM. Tahap pertama terjadi 
pada suhu 205-212°C sampai dengan suhu sekitar 
400-417°C. Pada tahap ini terjadi oksidasi EPDM, 
karena dalam penelitian ini digunakan EPDM de-
ngan kandungan ENB (ethylidine-2-norbornene) 
sebesar 8,7%, dimana semakin besar kandungan 
ENB maka semakin mudah EPDM teroksidasi. 
Pembentukan radikal bebas hasil reaksi oksidasi 
akan menyerang ikatan rangkap pada ENB di da-
lam rantai EPDM (Ning et al. 2014). Pada tahap 
awal ini juga terjadi pelepasan zat yang mudah 
menguap seperti minyak proses, asam stearat, 
TMQ, TMTD, MBT (titik didih masing-masing 
302°C, 361°C, 320°C, 307°C, 305°C). Kemudian 
dilanjutkan dengan tahap ke-2 antara suhu 400-
417°C hingga 480-492°C. Pada tahap ini EPDM 
mulai terdekomposisi, yaitu terjadinya pemecahan 
ikatan kimia secara termal. Selanjutnya, akan ter-
sisa arang karbon. Dari penelitian yang dilakukan, 
didapatkan massa akhir sekitar 30,25-38,36%. Re-
sidu yang cukup besar dalam proses pembakaran 
menunjukkan bahwa vulkanisat EPDM yang 
dibuat memiliki ketahanan yang cukup baik ter-
hadap dekomposisi termal. Tahapan yang terjadi 
pada vulkanisat EPDM dengan berbagai variasi 
CB dan sistem vulkanisasi dapat dilihat pada Ta-
bel 2.
Dari Tabel 2 diketahui bahwa massa ter-
dekomposisi semakin menurun dengan peningkat-
an kandungan CB. Hal ini terjadi karena semakin 
banyak kandungan karbon dalam vulkanisat, maka 
residu pembakaran semakin meningkat, karena 
yang tersisa adalah arang karbon. Arang karbon 
bereaksi dengan oksigen akan membentuk gas 
karbon monoksida serta karbon dioksida (Gambar 
4).
Suhu saat vulkanisat mulai terdekomposisi 
tidak jauh berbeda baik pada berbagai variasi jum-
lah penambahan CB maupun variasi sistem vul-
kanisasi. Hal ini dapat terjadi karena jenis bahan 
yang digunakan sama, sehingga ketahanan termal-
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nya tidak jauh berbeda.
Data TG dapat digunakan untuk mencari 
energi aktivasi dan pre-eksponensial faktor un-
tuk mendapatkan desain optimal untuk membuat 
suatu produk. Parameter kinetik dapat ditentukan 
oleh kecepatan reaksinya. Analisis kinetik dari 
proses dekomposisi melibatkan model reaksi dan 
persamaan Arrhenius. Dalam studi ini digunakan 
persamaan Coats Redfern seperti beberapa studi 
sebelumnya (Quan et al., 2013; Komalan et al., 
2008; Sholeh et al., 2015; Kahrizsangi & Abbasi, 




x adalah konversi dan k adalah konstanta kece-











Wf  adalah massa akhir sampel, A adalah pre-expo-
nential factor, E adalah energi aktivasi, R adalah 
konstanta gas, dan T adalah suhu.
Untuk laju pemanasan (b ) konstan,  
 
(6)
Maka persamaan (2) dapat ditulis:
 
(7)
Dari hasil integral, persamaan (7) dapat ditulis:  
 
(8)
2RT/E dapat diabaikan karena hampir sama dengan 
1, maka Persamaan (8) dapat ditulis:






Pada Persamaan (9), nilai  linier 
dengan 1/T dengan slope sebagai -E/R, sedangkan 
intersep dapat digunakan untuk menghitung A. 
Dalam penelitian ini, diasumsikan terjadi reaksi 
orde satu karena tingkat pemanasan yang lambat 
dan ukuran sampel yang relatif kecil, sehingga 
transfer panas dan transfer massa dapat diabaikan. 
Plot dengan 1/T disajikan pada Gam-































































































Tabel 2. Tahapan dekomposisi termal EPDM.
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bar 5.
Hasil regresi linier pada Gambar 5 menunjuk-
kan bahwa dekomposisi tahap pertama dan kedua 
dapat digambarkan dengan Persamaan (3). Nilai E 
dan A terangkum pada Tabel 3. 
Dari Tabel 3 diketahui bahwa energi aktivasi 
bernilai positif, yang berarti dari hasil perhitungan, 
didapat hasil yang positif untuk semua parameter, 
hal ini menunjukkan bahwa tidak terjadi fase tran-
sisi pada temperatur yang dipilih. Dari grafik dida-
patkan koefisien korelasi pada setiap tahap selu-
ruhnya mendekati 1, hal ini membuktikan bahwa 
energi aktivasi setiap tahap tepat didekati dengan 
reaksi orde 1. 
Energi aktivasi menunjukkan besarnya energi 
yang dibutuhkan untuk memulai dekomposisi. 
Dari Tabel 3 dapat diketahui bahwa energi akti-
vasi pada tahap I lebih kecil daripada tahap II. Hal 
ini dikarenakan pada tahap 1, energi yang dibu-
tuhkan hanya untuk menghilangkan/membakar 
bahan mudah menguap. Menurut Chaudary et al. 
(2016), rendahnya energi aktivasi menunjukkan 
Gambar 5. Regresi linier persamaan Coats Redfern (a) EV 50 phr (b) EV 60 phr (c) EV 70 phr (d) SEV 
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lemahnya ikatan antara bahan mudah menguap de-
ngan polimer (Chaudary et al., 2016). Pada tahap 
2 dibutuhkan energi yang lebih besar untuk me-
mecah karet agar terdekomposisi. Lebih besarnya 
energi aktivasi pada tahap kedua menggambar-
kan bahwa dekomposisi berjalan lambat. Hal ini 
juga didukung oleh pre-eksponensial faktor yang 
nilainya lebih besar pada tahap kedua.
Energi aktivasi dapat berubah tergantung 
dari komposisi vulkanisat dan sistem vulkanisasi-
nya. Dari hasil penelitian didapat energi aktivasi 
semakin berkurang dengan meningkatknya kan-
dungan CB, kecuali pada formulasi SEV 60 phr. 
Energi aktivasi merupakan energi yang dibutuh-
kan untuk memecah ikatan-ikatan yang terjadi 
dan kemudian memulai reaksi. CB merupakan re-
inforcing filler, bahan pengisi yang memperbaiki 
sifat mekanis vulkanisat. CB dapat menjadi pe- 
nguat yang baik jika partikel CB terdispersi me-
rata dalam matriks karet, namun pada jumlah ter-
tentu juga dapat menurunkan beberapa sifat meka-
niknya (Sangwichien et al., 2008; Dijkhuis et al., 
2009; Povacz et al., 2014). Maka dalam studi ini 
dimungkinkan terjadi overloading filler, dimana 
pemberian bahan pengisi (filler) yang terlalu ba-
nyak membuat partikel CB tidak terdispersi dengan 
baik dalam molekul karet, sehingga dimungkin-
kan ikatan yang terjadi lebih banyak terdapat pada 
EPDM dengan 50 phr CB daripada EPDM dengan 
60 dan 70 phr CB. Berkurangnya energi aktivasi 
ini juga didukung oleh penelitian Jovanovic et al. 
(2009) yang mendapatkan hasil bahwa energi ak-
tivasi crosslinking NBR naik dengan penambahan 
CB sampai 40 phr, namun kemudian turun drastis 
untuk penambahan CB diatas 40 phr (Jovanović 
et al., 2009)
Dalam penelitian ini, variasi sistem vulkanisa-
si tidak nampak pengaruhnya terhadap besarnya 
energi aktivasi. Besarnya energi aktivasi selain 
dipengaruhi oleh kandungan bahan pengisi juga 
dapat dipengaruhi oleh metode estimasi parameter 
kinetika, massa dan ukuran spesimen, laju alir dan 
kondisi operasi. Sedangkan temperatur leleh, mor-
fologi, serta jumlah bahan penguat mempengaruhi 
kestabilan termal (Komalan et al., 2008).
KESIMPULAN
Proses dekomposisi termal vulkanisat EPDM 
terjadi dalam dua tahap. Tahap awal pada suhu 
205-212°C sampai suhu 400-417°C yaitu oksi-
dasi EPDM dan lepasnya bahan mudah menguap 
kemudian tahap kedua adalah terdekomposisinya 
EPDM pada suhu sekitar 400-417°C sampai suhu 
480-492°C. Temperatur puncak saat terjadinya 
dekomposisi termal adalah pada suhu sekitar 317-
335°C pada tahap I dan 455-461°C pada tahap 
II. Kandungan CB dalam vulkanisat memberikan 
pengaruh yang cukup besar terhadap energi akti-



























































































Tabel 3. Parameter kinetika dekomposisi EPDM.
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vasi. Secara umum, semakin banyak kandungan 
CB, energi aktivasi semakin menurun. Dari per-
samaan Coats Redfern, didapat parameter kinetika 
energi aktivasi untuk tahap I sebesar 4,70-7,56 kJ/
mol dan untuk tahap II sebesar 13,22-36,44 kJ/
mol. Massa yang terdekomposisi meningkat de-
ngan penurunan kandungan CB, yaitu antara 61,64-
69,75%. Variasi sistem vulkanisasi tidak memberi 
pengaruh signifikan terhadap energi aktivasi dan 
massa terdekomposisi. Informasi stabilitas termal 
ini dapat digunakan sebagai dasar untuk membuat 
desain dan formulasi produk yang diinginkan.
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